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Fig. 1.2 Measurement paths: (a) Transmission
method with ultrasonic CT and (b) transmission










































































Fig. 2.1 Outline of defect detection by transmission method with linear scanning: (a) measurements on
cross sections, measurement and reference plane, (b) difference in received waveforms between measure-












































現れる．このずれ分，すなわち ∆τ を r(t)と m(t)の相










相互相関関数 R(τ) の値が大きいほど r(t − τ) と m(t)
の一致度が高いことを示す．よって，R(τ) がピークを
示す時の τ が二つの信号の伝搬時間差，すなわち TOF
変化量 ∆τ となる．入力信号としてはチャープ信号を用
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測位置における ∆τ は，2.1 節において述べた方法で求
める．欠陥が計測面に存在しない場合，参照面における
受信信号と同じ信号が得られるために TOFの変化は現
れず，∆τ は 0 となる．Figure 2.1(c) の欠陥が存在す
る計測経路に着目すると，欠陥が存在しない場合と比較










































100×100 mm2 の断面を持つ，音速 5,950 m/sの鉄鋼を
想定した．解析領域を 0.1 mm幅で離散化し，要素数が




Fig. 3.1 に示すように直径を D mm としたものを位
置 (x, y)に配置した．開口径が aであるトランスデュー
サを (X, 0)と (X, 100)に配置し (0 < X < 100)，超音
波の送受信を行う．平行走査におけるトランスデュー
サの走査間隔は 0.5 mm とした．送信信号は 0.5fcか





い．2.1節の原理に基づいて TOF変化量 ∆τ を計測し，
TOFプロファイルを得る．
3.1.2 欠陥の検出
計測断面内の直径 5 mm の欠陥の位置 (x, y) を変
化させて配置したときの TOF プロファイルを Fig.3.2
に示す．Figure 3.2(a),(b) はそれぞれ，y を 50 に固定
して x を変化させたとき，x を 50 に固定して y を変化
させたときの TOF プロファイルである．上側の図は f
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x = 50, D = 5
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Fig. 3.2 TOF profiles at the defect position (x,y)
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f = 0.5-1.5 (MHz) f = 1.0-3.0 (MHz)
Fig. 3.3 TOF profiles at the defect position (50,






Figure 3.3 に，計測断面の中心 (50, 50) に直径 D の
欠陥を配置したときの TOF プロファイルを示す．D
を 0.5-8 mm と変化させているが，D が大きくなるに
つれ欠陥が存在するトランスデューサ位置 X における
∆τ の値が大きくなってることが確認できる．また，f =
0.5-1.5 MHzのとき波長はおよそ 3.97-11.9 mmである









































Fig. 3.4 Simulation condition and results: (a)
simulation condition and (b) relationship between
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(a) (b)
Fig. 3.5 TOF profiles when the defect sizes D are
5 and 2 mm, and the defect position y is 50, x is
varied: (a) f = 0.5-1.5 and (b) f = 1.0-3.0 MHz.
TOF の変化量 ∆τ に関係があることが推測できる．D
と∆τ の関係を明らかにするため，Fig. 3.4(a)に示すよ
うに計測断面の中心 (50, 50) に配置した欠陥の径 D を
0.5 mm から 10 mm まで 0.5 mm 刻みで変化させ，ト
ランスデューサを (50, 0),(50, 100)に固定して計測経路
上に欠陥が存在する状態で ∆τ の計測を行った．Figure
3.4(b) にシミュレーション結果を示す．横軸が欠陥径
D，縦軸が TOFの変化量 ∆τ である．これらのグラフ
より，欠陥が断面中心にある場合において，欠陥が 1 mm
より大きい場合には D と ∆τ の値が 1対 1に対応する
ことから ∆τ から D が推定可能であると考えられる．
次に，欠陥が断面中心にない場合における径推定の可
能性を検討する.Figure.3.2から，欠陥位置の変化によっ
ても ∆τ の値が変動することが確認できる．Fig. 3.5(a)
に示すように欠陥の位置を (x, 50) として x を変化さ
せたときの，欠陥が存在する経路における ∆τ の計測を
行った．その結果が Fig. 3.5(b) であり，横軸が欠陥位
置 x，縦軸が欠陥が存在する経路における ∆τ である．
欠陥と壁面 (X=100)が近づくにつれ ∆τ の変動が大き
くなっていることが確認できる．周波数が低いほどこの
傾向は顕著であり，D が 2, 5 mm のどちらの場合にお
いても同様の傾向がみられる．これは壁面からの反射波
による影響であると考えられる．
Figure 3.6 に示すように，欠陥の位置を (50, y) とし
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D = 2 D = 5
f = 1.0-3.0
(b)
Fig. 3.6 TOF profiles when the defect sizes D are
5 and 2 mm, and the defect position x is 50, y is
varied: (a) f = 0.5-1.5 and (b) f = 1.0-3.0 MHz.































































直応力，Txz はせん断応力，c11, c12, c66 は弾性係数テ
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Fig. 3.7 Simulation condition and results in each
wave field at (x, y) = (50,50) : (a) simulation condi-
tion, (b) TOF profiles, and (c) relationship between
the defect size D and deviation of TOF ∆τ .
の弾性材料であることを想定して，c11 = ρV 2l , c12 =
ρ(V 2s − V 2l ), c66 = (c11 − c12)/2とした．Vl, Vs はそれ
ぞれ縦波と横波の位相速度を示す．FDTD 法を用いて
(4),(5)式を中心差分により近似した 19)．試験片として
鉄鋼を想定し，ρ を 7,700 kg，Vl を 5,950m/s，Vs を
3,240m/s とした．縦波のみの場のシミュレーションに






Figure 3.7(a) のように計測断面の中心 (50,50) に欠













































Fig. 3.8 Received signals at transducer positionX
of 50 : (a) in reference plane, (b) in measurement
plane with a defect at (50,50) and size D of 5 mm,
and (c) enlarged view of (b).
Figure 3.8(a) にトランスデューサ位置 X を 50 とし
た時の欠陥を含まない参照面における受信信号，Fig.































































Fig. 4.1 Outline of defect detection by TOF devi-
ation of bottom echo: (a) measurements on cross
sections, measurement and reference plane, (b) dif-
ference in received waveforms between measure-
ment and reference signals, and (c) TOF profile
of bottom echo.




















Figure 4.3(a) に欠陥径 D と対面反射波の変動量 ∆τ
の関係，Fig. 4.3(b) に欠陥 y 方向位置と ∆τ の関係を
示す．透過波を用いた時の結果と比べて，D に対して
だけでなく，y の増加に対しても ∆τ の増加量が大きく
なっていることが確認できる．対面反射波の情報だけで
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(x, y)    = (0, -30)
=  (0, 0)
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(x, y)    = (0, -30)
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Fig. 4.2 Simulation condition and TOF profiles
using bottom echo : (a) when the defect position
(x, y) of (0,0) and defect size D were varied, and
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f  =  0.5-1.5 MHz
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Fig. 4.3 Simulation condition and the effect of de-
fect size D and the position y on deviation of TOF
∆τ measured using bottom echo : (a) relationship
between D and ∆τ , and (b) Relationship between





















































Fig. 5.1 Outline of defect detection inside billet by













し，トランスデューサ開口径 aを 6 mmとした第 2章お
よび第 3章で示した平行走査型超音波法，aを 50 mmと






































































































Fig. 5.2 Simulation condition and power of parti-
cle velocity at each methods.




































































































Fig. 5.3 Results of simulations of each transmit-
ter arrays and transmitting wave shape : (a) peak
amplitudes, and (b) deviation of cross correlation









































Fig. 6.1 Outline of defect detection inside billet















6.2 の上側のように直径 5 mm の欠陥を (50,y) または
(x,50) に配置し，トランスデューサ開口径を断面の辺
の長さと同じ 100 mm とし，平面波を送信した時の透
過波の TOF変動量 ∆τ を計測した．Figure 6.2 の下側
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Fig. 6.2 TOF profiles at the defect position (x,y)
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